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Resumen
A lo largo de estos últimos años está aumentando la demanda de redes
inalámbricas por parte de los usuarios, debido en parte a la facilidad de movilidad que
permiten. Dentro de la gama de redes inalámbricas, están las denominadas WLAN,
las cuales se están implantando en lugares de uso cotidiano. La proliferación de
dichas redes es cada vez mayor, lo que implica que empiezan a existir zonas de
alta densidad. Uno de los motivos principales de dicha proliferación, puede ser el
bajo coste de los equipos, la facilidad de instalación y mantenimiento, así como la
utilización de bandas del espectro no licenciadas. También dicha proliferación se
debe a que el número mayor de equipos proporciona más ancho de banda.
Al aumentar el número de redes y por lo tanto el tráfico de red de usuario,
empieza a surgir la necesidad de nuevas capacidades que puedan atender los nuevos
volúmenes de tráfico. Junto a esto último, también aparecen otras necesidades de
tener que configurar esta nuevas redes incluso que presentan problemas como pueden
ser la selección de qué punto de acceso es el más óptimo utilizar, como gestionar la
movilidad de usuarios entre los diferentes puntos de acceso... Pero no sólo existen
problemas a nivel gestión de usuarios, sino que la gran densidad de puntos de acceso
implica tener que hacer un buen ajuste en el control de potencias para que exista la
menor interferencia posible. Por otra parte, también existe la necesidad de hacer
un uso eficiente del espectro radioeléctrico, lo que conlleva tener que reutilizar
frecuencias en zonas muy densas.
Un primer paso de cara a conseguir desplegar redes WLAN densas es estudiar
el comportamiento de los equipos disponibles. En este trabajo fin de Grado se
ha de estudiar en concreto la máscara de transmisión para analizar el espectro
radioeléctrico y también se estudiará la relación entre la potencia configurada y la
potencia real transmitida. Lo que se pretende conseguir con el presente trabajo es
ver la viabilidad de los esquemas de ajuste de potencias existentes y nuevos que
puedan surgir.
En el desarrollo del presente trabajo se estudiarán dispositivos IEEE 802.11. En
concreto se analizarán el Linksys WRT54GL y el Asus WL-500g Premium.
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Abstract
Over the last years, the demand of users who use wireless networks that lets
them to move between diferents geography places is increasing. Within the range of
networks, there are ones called WLAN, which are being implemented in everyday
places. The proliferation of these networks is growing so much that high density
areas are about to exist. One of the main reasons of that proliferation could be the
low cost of the equipments, the easy-way installation or maintenance, or the uses of
the unlicensed spectrum bands.
Increasing the number of networks and because of that, the user network traffic, it
begins to emerge the need of new capacities that could serve the new traffic volume.
Along this, some other needs appear like configurating these new networks or even
some problems as what the most optimal access point is, or how to manage the
users roaming among access points... Not only managed problems may appear, but
the high access point density means doing a good power control as well in order to
reduce the interference the most as posible. On the other hand, also a radioelectric
spectrum efficient use is needed, that means reusing some frequencies in places where
the density is very high.
What is intented to achieve with this work is to test the viability of the existing
adjustement schemes and the new ones which could appear. For this, a mask
transmission study will be done for analysing the radiofrequency spectrum and the
adapted power-real transmitted power ratio.
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Capítulo 1
Introducción
1.1. Motivación
Debido a la gran proliferación de las redes WLAN, las cuales conllevan tener que
poner más puntos de accesos, lo que origina la aparición de redes muy densas, es
necesario tener que trabajar en ellas en lo referente a:
Ajustes de potencias.
Reutilización de frecuencias.
La motivación del presente trabajo viene dado por la proliferación de las redes,
lo que hace falta que se tenga que trabajar en aspectos de control de potencias y
reutilización de frecuencias en redes densas, en especial en el uso de los equipos
comerciales IEEE 802.11 a/b/g.
1.2. Estudios previos
Hasta el momento diferentes grupos de trabajo están realizando estudios sobre
qué algoritmo es más eficiente a nivel de control de radiación de potencia en redes
WLAN. Por ejemplo, Ramanathan y Rosales-Hain [1] , presentaron un algoritmo
que se basa en establecer una potencia mediante negociación, y una vez establecida,
se mantiene fija para todas las transmisiones y no se cambia hasta que exista un
cambio en la topología de la red. Kawadia y Kumar [2], desarrollaron un algoritmo
que se basa en encontrar una potencia común para todos los nodos. También el
estudio de Iannone y Fdida [3] proponía nuevos mecanismos con la introducción de
parámetros de calidad del enlace en el framework y hacer un control dinámico en el
enrutamiento.
Todos estos algoritmos tienen en común que son estudios teóricos, por ello Fehmi
Ben Abdesslem et al. [4] de la Universidad de Paris IV, realizaron una estudio para
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buscar posibles respuestas en el hardware y software. Este se podría considerar
que de entre todos los estudios mencionados hasta el momento, no busca una
solución al problema a niveles teóricos, sino más bien a niveles prácticos. Dicho
trabajo consistió en realizar mediciones de RSSI [5] de extremo a extremo utilizando
un específico hardware y software dispositivos IEEE 802.11 a/b/g. Los equipos
utilizados eran modelos de D-Link, Netgear, Cisco y 3COM, todos ellos con tarjeta
inalámbrica Atheros y driverMadwifi, excepto uno de los equipos Cisco que utilizaba
el driver propietario. Se obtuvieron varios resultados y conclusiones que decían que
los dispositivos presentaban respuesta no lineales ante cambios lineales de potencia
y que el hardware y drivers no eran lo suficientemente sofisticados. También hay que
indicar que los resultados que se extrajeron podían estar sesgados, debido a que no
existe un control exhaustivo de lo que sucede en el enlace radio entre emisor-receptor.
A esto último también le podemos añadir que tampoco existe una herramienta
medidora externa a las del propio fabricante y que los resultados de RSSI [5] no
son fiables.
Otras líneas de investigación relacionadas con redes inalámbricasWLAN también
han encontrado problemas muy parecidos en transmisión con dispositivos IEEE
802.11 comerciales. Por ejemplo, Investigadores de la Universidad Carlos III
de Madrid en un estudio realizado sobre redes multisalto [6], encontraron la
problemática que al realizar pruebas de eficiencia del ancho de banda ante cambios
de potencia también en transmisión, existían desvanecimiento a 7 dBms, emitiendo
en los canales 1 y 11 del estándar [7] y de forma aislada sin que otras comunicaciones
les interfiriesen. No sólo encontraron esos problemas, sino que también observaron
que transmitiendo al mismo tiempo en canales no solapados, la eficiencia de
transmisión en los distintos enlaces se reducía prácticamente a la mitad aun sin
existir interferencia del canal adyacente.
Este último estudio nos lleva a que no sólo se debe atender a los niveles de
potencia, sino que también al ancho de banda que ocupa cada canal en el espectro y
si cumple la normativa referente a las máscaras de transmisión. Otro dato importante
y que también tiene en común con el estudio realizado por la Universidad de París IV
[4], en ambos, los resultados con los que se concluyen toman siempre como referencia
los valores de RSSI [5].
Por otra parte y en relación a conformación del espectro de transmisión a la
máscara, también existen otros estudios realizados como es el de los científicos de
la Universidad de Wisconsin [8]: Dicho estudio trata sobre el solapamiento entre
canales adyacentes y dice que aunque exista un cierto solape entre dichos canales
no afecta demasiado.
Por todo lo explicado anteriormente, el presente trabajo tendrá en consideración
todos los resultados de los estudios anteriores. Como último apunte, este trabajo,
todas las pruebas se realizaron bajo un entorno controlado y no se tuvo en
consideración los valores de RSSI [5] que presentan los equipos en recepción, pero
como alternativa, se utilizó un analizador de espectro.
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1.3. Objetivos
El objetivo de este trabajo es el estudio de:
Máscara de transmisión: Comprobar si el espectro de emisión de los equipos
de adecuan correctamente al estándar [7] .
Potencia de transmisión: Comprobar si los niveles de potencia con los que
emiten los equipos son realmente los configuran.
Para ello será preciso tener que:
Configurar equipos para las pruebas.
Usar analizador de espectro.
Diseñar una metodología de pruebas para la obtención de datos.
1.4. Estructura de la memoria
La presente memoria se compone de varios capítulos como se detallan a
continuación:
1. Capítulo 1: Introducción. Se presentan la motivación, los estudios previos,
los objetivos del trabajo realizado, así como de la estructura de esta memoria.
2. Capítulo 2: Metodología. Se describen los equipos a caracterizar, el analizador
de espectro radioeléctrico y los diferentes entornos de medidas.
3. Capítulo 3: Máscara de emisión. Se divide en varias secciones en las que se
presentan los datos del estudio de la máscara de forma independiente por cada
equipo a caracterizar.
4. Capítulo 4: Configuración de las potencias de transmisión. Se divide en varias
secciones en las que se presentan los datos del estudio de la potencia de forma
independiente por cada equipo a caracterizar y un resumen de los resultados
más relevantes.
5. Capítulo 5: Conclusiones y líneas de trabajo futuro.
6. Apéndice. Esta última parte consta de la planificación y presupuesto del
trabajo.

Capítulo 2
Metodología
2.1. Introducción
Las pruebas realizadas para el análisis del espectro consistieron en posicionar
dos equipos WLAN a una determinada distancia, emitiendo en un canal específico,
utilizando los canales 1 y 40 como canales bajos,11 y 165 como canales en las
bandas de 2,4 GHz y 5GHz respectivamente y según el estándar [7]. Para realizar la
comunicación entre ellos, uno estaba configurado como cliente y otro como punto de
acceso. Para ello, los equipos y todo el soporte necesario como firmware, fabricante
y modelo de tarjeta inalámbrica así como su driver, tienen que estar operativos.
La elección de cada equipo a caracterizar, de entre todas las posibles opciones en
el mercado, viene justificada porque la dirección del proyecto ya trabajó previamente
con los mismos y tienen adquirido en cierto manejo y conocimiento pero otra
justificación, como ya se indicó en los estudios previos, es porque en el estudio
[6] se realizaron utilizando estos mismos equipos.
El procedimiento que se siguió para realizar las pruebas correspondientes a
máscara de transmisión y de potencias, se basa en establecer una conexión entre
el cliente y punto de acceso enviando paquetes UDP. El punto de acceso radiaba
siempre a la mínima potencia posible, y se iba aumentando la potencia del cliente
desde 0dBm hasta el máximo permitido, en intervalos de 1dBm.
Para la captura de las trazas del espectro, se empleó el analizador de espectro
EXA N9010A de Agilent Technologies [9] [10], capaz de mostrar niveles de potencia,
ancho de banda que ocupan los datos, adecuación del espectro a su máscara de
transmisión...etc
Por otro lado se utilizó iperf que es una herramienta software basada en un
modelo de comunicación cliente-servidor y que sirve para enviar información de
extremo a extremo con protocolos TCP y UDP. La función para la que se utiliza
dicha herramienta es la de evaluar canales de transmisión enviando datos según una
características preestablecidas por el usuario. En nuestro caso, sirvió para garantizar
que existía tráfico de red suficiente en el enlace radio. Una característica importante
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de dicha herramienta, es que devuelve un reporte sobre la comunicación realizada,
paquetes enviados, porcentajes de pérdidas de paquetes, tasa de transferencia ...,
que nos da información de si existe comunicación entre los equipos.
Particularizando nuestro caso, hemos obligado que en todas las pruebas se envió
trafico de red por encima de la capacidad del enlace, para aseguramos un nivel de
ocupación del 100% y así prever que el espectro radioeléctrico tendrá que llegar a
sus límites máximos de ancho de banda y nivel de potencia. La versión empleada de
iperf fue la 2.0.5.
En las secciones siguientes describen cada uno de los equipos caracterizados y
el analizador de espectro empleado para captura de datos, para en última instancia
pasar a detallar los entornos de medidas.
2.2. Equipos a caracterizar
Debido a que el objeto del proyecto es el estudio de equipos comerciales IEEE
802.11, se han seleccionado dos modelos de fabricantes conocidos, Linksys y Asus,
los cuales están presentes en el mercado al alcance de cualquier usuario y presentes
en alguno de los citados estudios previos.
Los modelos concretos son el Linksys WRT54GL v1.1 y el Asus WL-500gP.
El principal componente que nos interesa son sus tarjetas inalámbricas, que
respectivamente en ambos casos son del fabricante Broadcom. Para tener un mayor
campo de estudio y poder compararnos con algunos de los estudios previos, se decide
cambiar la tarjeta inalámbrica a los equipos Asus por otra del fabricante Atheros
Alfa Networks AWPCI085S, ya que existía la posibilidad de hacerlo al ser de tipo
mini PCI. Por contrapartida, los dispositivos Linksys no se puede efectuar dicho
cambio debido a que viene integrada en la placa base.
Para la puesta en funcionamiento de estos equipos, se necesita que corran en ellos
un determinado firmware. Para nuestro caso se ha seleccionado la distribución de
Linux denominadaOpenWRT. Es un sistema bajo licencia del tipo GPL, permitiendo
la selección de paquetes necesarios para particularizar el sistema. Dentro de la gama
disponible de OpenWRT, a su vez se ha elegido Backfire 10.03.1-RC6.
Otro factor importante y que es muy corrector en este trabajo, es saber qué
efectos tienen los drivers sobre la señal conjuntamente con la tarjeta inalámbrica,
ya sea a nivel de potencia o máscara de transmisión. Para ello, se han puesto a
prueba diferentes tipos en distintos dispositivos, cada uno compatible con el chipset
del hardware inalámbrico. Los drivers seleccionados son los siguientes:
Dispositivo Tarjeta Inalámbrica Driver kernel Banda
WRT54GL v1.1 Broadcom (propietaria) Iw 2.4 2,4 GHz
WRT54GL v1.1 Broadcom (propietaria) B43 2.6 2,4 GHz
WL-500gP Atheros (AWPCI085S) Ath5k 2.6 2,4GHz y 5 GHz
Cuadro 2.1: Relación de dispositivos y características.
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Linksys: Iw y b43.
Asus: Ath5k.
El driver preconfigurado en los dispositivos Linksys bajo la distribución del
firmware OpenWRT Backfire 10.03.1-RC6, kernel versión 2.4, es el driver iw para
tarjetas inalámbricas Broadcom. Dicho driver no soporta versiones superiores de
kernel como puede ser la 2.6. Por otro lado y también para dispositivos con chipset
Broadcom, existe el driver denominado b43. Este último de libre distribución se
considera una evolución del iw y se ha empleado también bajo la misma distribución
de firmware, pero con versión de kernel 2.6, hay que descargarse el módulo
correspondiente e instalarlo. Por último, para los dispositivos Asus con tarjeta
inalámbrica Atheros, se ha seleccionado el driver denominado ath5k y funciona bajo
la versión 2.6. Al igual que el b43, hay que descargarse el paquete correspondiente
de la distribución e instalarlo.
La gama de dispositivos seleccionados para realizar los experimentos se muestra
el cuadro 2.1.
2.3. Analizador de espectro radioeléctrico
Figura 2.1: Analizador de espectro EXA Signal Analyzer N9010A.
Para realizar el estudio del espectro radioeléctrico se ha empleado el analizador
EXA Signal Analyzer N9010A de Agilent Technologies 2.1. De entre toda la gama
de posibilidades que nos ofrece el analizador, sólo hemos hecho uso de la función
denominada Spectrum Mask [9] y [10]. En ella se nos muestra la forma de la
máscara relativa de transmisión según los estándares IEEE 802.11 a/b/g [7]. No
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Figura 2.2: Filtros de entrada analizador.
sólo podemos observar dicha máscara, sino que podemos ajustar otros parámetros
como atenuadores electrónicos, tiempos de barrido, niveles de máscara, resoluciones
de vídeo. Para el conjunto de experimentos que se han realizado, se han seguido
las recomendaciones de cómo se deben de capturar los datos del espectro según el
estándar [7].
Siguiendo las premisas anteriores, existen otros parámetros configurables que no
vienen especificados y que necesitan ser definidos. A continuación se muestra breve
explicación y la justificación de por qué su elección:
Filtro de entrada: Permite que en la entrada del analizador sólo existan señales
de una determinada frecuencia. Además tiene la función de que la portadora del
oscilador local del analizador no se transmita por la antena en sentido inverso
y se radie al medio. Para nuestro caso, el analizador tiene dos tipos de filtros
denominados gaussian y flat-top. La diferencia entre ambos principalmente se
basa en su forma (figura 2.2).
Funcionalmente el filtro gausiano tarda menos en tiempo en aplicarse que el
flat-top, debido a que es menos abrupto en los extremos superiores (figura 2.2).
Cuando se representa la señal utilizando cada uno de ellos, se observa que no
existen diferencias considerables entre ambos, por lo tanto, se decidió optar
por el filtro filtro gausiano por reducir el tiempo de obtención de resultados.
Tipo de traza: Hace referencia a la representación en pantalla del nivel de
potencia. Las principales variantes que nos ofrece el analizador y que son
interesantes para el presente trabajo, son las de media y pico máximo. La
primera de ellas promedia los niveles de potencia máximos y mínimos y
establece un valor medio. Para la segunda, toma como valor la potencia
máxima sin realizar ninguna operación. En la figura 2.3 se observa que el
nivel de potencia para el caso de valor medio, decae aproximadamente unos 5
dBs respecto a la de pico máximo, por lo que esto es un parámetro importante
a determinar. En nuestro caso, como queremos establecer los niveles máximos
de potencia y de adecuación a la máscara, optamos por la opción de traza
basada en potencia máxima.
Detector envolvente: Sirve para obtener los valores de pico de la señal que sale
del filtro de frecuencia intermedia. En ella se pierde la información de fase de
la señal y se queda con los valores de amplitud.
2.3. ANALIZADOR DE ESPECTRO RADIOELÉCTRICO 9
Figura 2.3: Traza en media y traza pico máximo.
Nuestro analizador tiene varias opciones de detección: muestra, pico positivo,
pico negativo, normal o en promedio. De entre todas ellas se ha seleccionado
la de pico, ya que se muestran todos los valores reales en amplitud al mostrar
en frecuencia y que el resto de opciones no tenían un efecto apreciable de cara
al estudio.
Average/Hold : Este parámetro hace referencia al promedio de trazas. Se basa
en promediar las trazas de extremo a extremo del rango a representar. Se
realiza dicha operación para obtener mejor la señal objeto y reducir el nivel
de ruido interno del propio analizador.
En nuestro caso hemos seleccionado el valor de 500 frente al de 100. Ello es
debido porque con valores altos en promedios, más mitigamos el nivel de ruido
interno.
Filtro de frecuencia intermedia o de resolución (RBW): Determina la
capacidad de separar dos señales sinusoidales en la entrada del analizador
en dos respuestas en frecuencia. Debido a que el ancho de banda de las señales
puede ser distinto al del filtro de resolución, siempre a la salida del mismo se
mostrará el ancho de banda mayor de ambos, o el de la señal o el del filtro de
resolución. Hay que tener en cuenta que este valor afecta considerablemente
al tiempo de barrido de la señal, así que si aumentamos el ancho de banda del
filtro de resolución, el tiempo de barrido será menor.
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Tipo medición Pico de referencia
Tipo de traza Pico máximo
Filtro Gaussiano
Detector Pico
Average/hold 500
RBW 100 KHz
VBW 30 KHz
Cuadro 2.2: Parámetros analizador de espectro.
Hemos seleccionado el valor de 100KHz ya que es el referente en el estándar
[7] para este tipo de señales.
Filtro de vídeo (VBW): Sirve para la representación de la señal en la pantalla
del analizador. Si se selecciona por debajo de RBW, el analizador deja de
seguir las variaciones rápidas de envolvente de la señal y por lo tanto las de
ruido. En nuestro caso, establecemos dicho valor a 30KHz según el estándar
[7].
Finalmente, en el cuadro 2.2 se pueden ver los ajustes finales de los parámetros
del analizador para la toma de datos.
2.4. Entornos de medida
Inicialmente, y antes de empezar con la batería de pruebas finales, se hizo un
estudio pertinente de los dos posibles entornos que se presentaban para la toma
de medidas. El primero de ellos, era un entorno convencional como el laboratorio
4.1.F04 de la Universidad Carlos III de Madrid, con presencia de señales del mismo
tipo que los del objeto del análisis, y el segundo de ellos, dentro de una cámara
anecoica del Departamento de Teoría de la Señal de la Universidad Carlos III de
Madrid y con ausencia de cualquier señal que pueda interferir.
2.4.1. Laboratorio
Los primeros datos capturados en el laboratorio 4.1.F04 no se pudo llegar a
conclusiones exactas sobre lo que estaba sucediendo dentro de la máscara del espectro
y más a lo referente a:
Límite superior/ inferior del ancho de banda del canal: La presencia de tráfico
de red en canales adyacentes hace que parte de su espectro se solape.
Como demostración de ello (figura 2.4) en las bandas de 2,4GHz y 5GHz, y
concretamente en el canal 1 (2,412GHz) y el canal 40 (5,2GHz), se observa
que entre 2,42GHz y 2,43GHz existe interferencia de la señal en el canal 1,
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que es donde transmiten nuestros equipos. A frecuencia de 5,21 GHz existe
interferencia con la señal más próxima en torno a los 5,22GHz.
Dentro del canal de estudio: La potencia de transmisión de equipos cercanos
emitiendo en el mismo canal a emplear en los experimentos hacía imposible
detectar nuestras señales claramente sin diferenciarlas del resto. En la figura
2.5 en bandas de 2,4GHz y 5GHz respectivamente, se observa la actividad
existente en el canal lo que justifica la imposibilidad obtener resultados.
Figura 2.4: Interferencias en bandas de 2,4GHz y 5GHz, canal 1 y 40 respectivamente
Figura 2.5: Actividad en los canal 1 y 40 de las bandas de 2,4GHz y 5GHz
respectivamente
Debido a estos resultados, obtenidos en un entorno convencional, se concluye que
no se puede realizar un estudio exhaustivo del espectro en estos canales y se decide
que todas las medidas del experimento se van a tomar dentro de la cámara anecoica.
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2.4.2. Cámara anecoica
La cámara anecoica (figura 2.6) nos ofrece un ambiente controlado, consiguiendo
reducir la interferencia de señales ambientales, llegando casi a simular las condiciones
de espacio libre. De esta forma conseguimos eliminar la situación indicada
anteriormente y garantizar que las medidas no se verán afectadas por interferencias.
Figura 2.6: Típica cámara anecoica según [11].
Dada que la disposición de las antenas están fijadas de antemano en la cámara, se
tuvo que confirmar que confirmar que la distancia entre antenas permitía encontrarse
dentro del campo lejano. Para ello, el campo lejano se aproximar a la ecuación 2.1
según [12]:
Rf ' 2D
2
λ
(2.1)
donde tenemos que,
Rf es la distancia desde la antena hasta la zona donde comienza el campo
lejano.
λ es la longitud de onda medida.
D es la longitud total de la antena medida.
Si aplicamos los valores de los cuadros 2.3 y 2.4 en la ecuación 2.1, obtenemos
los resultados del cuadro 2.5 y con la disposición de los equipos dentro de la cámara
anecoica según la figura 2.7, verificamos que estamos en condiciones de campo lejano.
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Equipo Parámetro D
Asus 8,5 cm
Linksys 17,5 cm
Cuadro 2.3: Longitudes de las antenas. Parámetro D en la ecuación 2.1.
Frecuencia λ
2,412GHz 0,16 cm
2,462GHz 0,15 cm
5,2GHz 0,07 cm
5,825GHz 0,06 cm
Cuadro 2.4: Longitudes de ondas de las señales.
Equipo Frecuencia Campo Lejano
Linksys 2,412GHz 49 cm
Linksys 2,462GHz 50 cm
Asus 2,412GHz 12 cm
Asus 2,462GHz 12 cm
Asus 5,2GHz 25 cm
Asus 5,825GHz 29 cm
Cuadro 2.5: Aproximaciones de campos lejanos.
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(a) Vista 1
(b) Vista 2
Figura 2.7: Cámara anecoica
2.4.3. Balance del enlace
Para tener en cuenta todos los elementos empleados para la toma de medidas,
hay que tener en consideración las pérdidas de los cables, ganancias de las antenas y
las pérdidas del espacio libre. Para ellos tenemos que realizar un balance de potencias
según:
Prx = Ptx − Ltx +Gtx − Lbf +Gtx − Lrx (en dB) (2.2)
donde,
Prx es la potencia recibida en el receptor.
Ptx es la potencia transmitida desde emisor.
Ltx pérdidas en el transmisor.
Gtx ganancia de la antena transmisora.
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Ltx pérdidas en el espacio libre.
Grx ganancia de la antena receptora.
Ltx pérdidas en el receptor.
Para evaluar las pérdidas en el espacio libre, se sigue el modelo de Friis para las
pérdidas en el espacio libre [13]:
Lbf = 32, 4 + 20 ∗ logf(MHz) + 20 ∗ logD(Km) (en dB) (2.3)
donde,
Lbf son las pérdidas en el espacio libre medido en dB.
fes la frecuencia medida en GHz.
d es la distancia entre antenas medida en Km.
Debido a que estamos empleando equipos comerciales, nos encontramos
con la problemática de que parámetros como las pérdidas del transmisor, no
son especificadas por el fabricante. Por lo tanto podemos realizar la siguiente
aproximación:
Prx ' Ptx +K (en dB) (2.4)
donde,
K ' Gtx − Lbf +Grx − Lrx (en dB) (2.5)
Si aplicamos la ecuación 2.3 en 2.5 junto con los valores especificados en las hojas
de características de los equipos [14], [15], [16], la estimación de K es según el cuadro
2.6.
Equipo Frecuencia K
Linksys 2,412GHz -48 dBs
Linksys 2,462GHz -48 dBs
Asus 2,412GHz -46 dBs
Asus 2,462GHz -46 dBs
Asus 5,2GHz -48 dBs
Asus 5,825GHz -49 dBs
Cuadro 2.6: Estimación de K
Típicamente para valores de entre 0 dBm y 20 dBm en transmisión, rango
dinámico de la potencia en recepción será entre:
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− 47, 5 < Prx < −27, 5 (2.6)
Capítulo 3
Máscara de emisión
A continuación se muestran los resultados obtenidos para el estudio de la máscara
de transmisión tras realizar la batería de pruebas según se indicó en el capítulo
anterior.
Las bandas en las que transmiten los dispositivos inalámbricos son:
Banda de 2,4 GHz - modo g: Linksys y Asus.
Banda de 5 GHz - modo a: Asus.
Y los canales en los que se han realizado las pruebas:
Banda de 2,4 GHz - modo g: Canales 1 (2,12 GHz) y 11 (2,62 GHz).
Banda de 5 GHz - modo a: Canales 40 (5,2 GHz) y 165 (5,825 GHz).
A continuación se explica el procedimiento que se siguió para la toma de medidas.
Primeramente se posicionaron los dispositivos a medir dentro de la cámara anecoica.
El equipo configurado previamente como cliente, se colocó frente a la sonda de
medición que esta conectada al analizador de espectro en el exterior. El otro equipo
configurado como punto de acceso, se posicionó de forma paralela a la sonda de
medición y justamente por debajo de ella a una distancia superior a la del campo
lejano. Ambos equipos se conectaron a los puntos de red Ethernet existente dentro
de la cámara para tener conexión desde el exterior.
Una vez comprobado que los equipos están conectados a la red Ethernet y que
se llegan a ellos desde el portátil donde se realizaron los cambios de configuración,
se pasó a establecer las conexiones inalámbricas entre ambos. Mencionar, que la
utilización del portátil es como modo de configuración y control. Por otro lado, el
analizador de espectro no tiene la posibilidad de configurarlo previamente como los
equipos a caracterizar, por lo que hubo que hacerlo in situ y según los parámetros
2.2. Para la captura de datos del interior de la cámara, se conectó el analizador
con la sonda a través de un cable existente que une el exterior de la cámara con la
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sonda directamente. Posteriormente y antes de empezar con las pruebas, se pasó a
comprobar la actividad de tráfico existente dentro de la cámara para observar que
los equipos estaban funcionando.
Para comenzar con las pruebas, desde el portátil y mediante conexión a través de
SSH a los equipos, se arrancó la herramienta iperf en modo servidor en el punto de
acceso y en modo cliente en el otro equipo. Antes de empezar a enviar datos desde
el cliente, la conexión que se debía establecer tenía que UDP y durante un tiempo
estimado de 23 segundos, que es un poco más de lo que tarda en media el analizador
en capturar todos los datos. Para empezar la captura final, se debe de establecer
la conexión entre cliente y servidor de los equipos a la misma vez que se empieza a
capturar información del enlace, ello debe hacerse de forma manual por cada una
de las mediciones que se quiera realizar.
Una vez terminada la captura de la información, se tenían que guardar los
datos de forma manual. Los datos a almacenar fueron las trazas en el formato del
analizador, una captura de pantalla y se anotaba en un documento de hoja de
cálculo la potencia configurada y la potencia recibida. Después de ello, se pasaba a
aumentar la potencia del equipo transmisor en 1dBm para volver a repetir el proceso
de establecimiento de la conexión ente cliente-servidor a la vez que se empiezan a
capturar datos en en analizador. El tiempo en media para realizar cada una de las
capturas desde el cambio de potencia hasta el almacenamiento de la información
estaba en aproximadamente un minuto y medio.
Este procedimiento se realizó desde la mínima potencia a 0 dBms hasta la
máxima configurable en los equipos y por cada uno de los canales. El tiempo en media
que se tardó en realizar las pruebas por cada canal fue de una hora. Tras capturar
toda la información en ambos canales de una sola pareja de equipos (utilizando un
driver en concreto), había que volver a realizar el procedimiento desde el inicio para
la nueva pareja de equipos.
En las secciones siguientes se estudia el espectro de cada equipo específico
3.1. Linksys con driver iw
La primera pareja a probar fueron los Linksys con driver iw en el canal 1, figura
3.1 (a). Una vez realizados todos los cambios de potencias desde la mínima hasta
la máxima, se observa que el espectro se conforma según el estándar [7]. La mayor
densidad de potencia se establece en el lóbulo central y de forma simétrica desde
su portadora. También se observa que existe un vano del espectro en la posición de
la portadora, eso se debe a que el estándar [7] dice que para la toma de datos del
espectro en dichas bandas, se debe realizar una supresión de la misma.
Si realizamos las pruebas en el canal 11, figura 3.1 (b), el comportamiento es el
mismo y se conforma el espectro a la máscara. La principal diferencia que existe,
es el nivel de potencia que disminuye unos 5dBm tanto para la potencia máxima y
mínima respecto al canal 1.
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(a) Canal 1 (b) Canal 11
Figura 3.1: Niveles de espectro máximo y mínimo del Linksys con driver iw.
3.2. Linksys con driver b43
Para la pareja de Linksys - driver b43 en el canal 1, figura 3.2 (a), y canal 11,
figura 3.2 (b), se observa que para la mínima potencia, el ancho de banda utilizado
para el envío de los datos, es menor, ya que toda la potencia de la señal esta en el
lóbulo central. Por contrapartida, para la máxima potencia, la forma del espectro se
ensancha más acercándose a la máscara de transmisión. Otro dato aspecto referente
a la potencia es la diferencia entre el máximo y mínimo en ambos canales. En el
canal 1 la diferencia se encuentra aproximadamente en unos 8 dBs, frente a los del
canal 11 que distan a unos 15 dBms. También se observa que el nivel máximo se
mantiene prácticamente igual en los dos canales, pero la potencia mínima, es más
baja en el canal 11. Por último, en el canal 11 a frecuencia de unos 2,48 Ghz, se
puede observar que existe alguna alteración en el espectro.
(a) Canal 1 (b) Canal 11
Figura 3.2: Niveles de espectro máximo y mínimo del Linksys con driver b43
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3.3. Asus con driver ath5k banda de 2,4 Ghz
Para la pareja de Asus - driver ath5k en el canal 1, figura 3.3 (a), y canal 11,
figura 3.3 (b), al igual que ocurre con los Linksys - driver b43, la diferencia de
nivel de potencia entre el mínimo y el máximo en los distintos canales varía en
unos 8 dBms aproximadamente. Respecto a la forma del espectro, se conforma a
la máscara de transmisión en ambos canales para todas las potencias, pero para la
mínima potencia del canal 11, el ancho de banda utilizado se ajusta más al lóbulo
central de la máscara. Por último se puede observar que para las mínimas potencias,
los niveles de las máscaras son diferentes en ambos canales.
(a) Canal 1 (b) Canal 11
Figura 3.3: Niveles de espectro máximo y mínimo del Asus con driver ath5k
3.4. Asus con driver ath5k banda de 5Ghz
Para la pareja de Asus - driver ath5k en el canal 40, figura 3.4 (a), y canal
165, figura 3.4 (b), se observa que el espectro para la mínima potencia es muy
parecida al igual que su nivel de potencia. Si aumentamos los niveles hasta el máximo
configurable, la forma del espectro en el canal 165 pasa a utilizar un gran ancho de
banda llegando a posicionarse en el límite de la máscara.
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(a) Canal 40 (b) Canal 165
Figura 3.4: Niveles de espectro máximo y mínimo del Asus con driver ath5k
Se puede observar que para los equipos los Linksys - iw en ambos canales a
máxima y mínima potencia, Linksys - b43 en ambos canales a mínima potencia,
Asus - ath5k a 2,4Ghz en el canal 11 mínima potencia y por último los Asus - ath5k
a 5Ghz en ambos canales a mínima potencia, son muy adecuados a ser utilizados para
reutilización de frecuencias en zonas de gran densidad debido a que las pendientes
del espectro son muy abruptas y no interferirían demasiado en los canales cercanos.
Por último, se debe tener en consideración que en la banda de de 2,4Ghz la
separación o distancia entre canales es de 50 Mhz frente a los de la banda de 5Ghz
que se encuentran separados 625 Mhz.

Capítulo 4
Configuración de la potencia de
transmisión potencias
Durante el estudio del espectro de emisión, se observó que existían problemas
en los niveles de potencia ya que la diferencia entre máximos y mínimos fluctuaba
en los distintos canales. A continuación se estudia el comportamiento de la potencia
para cada uno de los dispositivos y sus drivers.
El procedimiento empleado para la toma de los valores de potencias fue el
mismo que para las toma del espectro, primeramente posicionamiento de equipos,
establecimiento de la conexión inalámbrica, configuración del analizador y por último
toma de medidas estableciendo una conexión UDP entre cliente y servidor e iniciando
dicha conexión al mismo tiempo que la captura de datos.
Los cambios de potencia en el transmisor se realizaron en intervalos de 1 dBm.
Como dichos cambios se realizan en términos logarítmicos, la representación de
a continuación también se realizará en términos logarítmicos. Para ello, según la
ecuación 2.4, se puede observar que si realizamos cambios de forma lineal de la
potencia entrada, la potencia de salida deben se seguir esos cambios. Si eso esto
último es así y se hace una representación de ello, de la salida frente a la entrada,
la respuesta debe de seguir una curva lineal de pendiente 1.
4.1. Linksys con driver iw
Utilizando la pareja de Linksys - driver iw en el canal 1, figura 4.1 (a), canal 11,
4.1 (b), se observa primeramente que el máximo de potencia que el equipo emisor
permite configurar, es de 32 dBms y 30 dBms para canales 1 y 11 respectivamente.
Seguidamente se observa que para un rango de valores, exactamente entre 0 y
9 dBms, 16 dBms y el máximo, el Linksys con driver iw tiene una respuesta
aproximadamente plana ante cambios lineales de la misma. Es sólo entre los valores
de 9dBms y 16 dBms donde el equipo responde linealmente ante los cambios de
potencia.
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(a) Canal 1 (b) Canal 11
Figura 4.1: Respuesta Linksys con driver iw en banda de 2,4GHz.
4.2. Linksys con driver b43
Para la pareja de Linksys - driver b43 en el canal 1, figura 4.2 (a), y canal 11
(b), figura 4.2 (b), la respuesta en ambos canales tienden a la linealidad, pero la
desviación que comenten es muy elevada.
En este punto hay que observar que ocurre el mismo fenómeno de caída de la
potencia a unos 7 dBms como les ocurría en unos de los trabajos previos [6].
(a) Canal 1 (b) Canal 11
Figura 4.2: Respuesta Linksys con driver b43 en banda de 2,4GHz.
4.3. Asus con driver ath5k en banda de 2,4GHz
Para la pareja de Asus - driver ath5K en el canal 1, figura 4.3 (a), y canal 11 (b),
figura 4.3 (b), se puede observar que en el canal 1 existe un fenómeno prácticamente
4.4. ASUS CON DRIVER ATH5K EN BANDA DE 5 GHZ 25
idéntico a los de los Linksys - driver iw, entre 9 dBm y 16 dBm, existe una respuesta
lineal, pero fuera de ese rango, la respuesta es plana. Respecto al canal 11 y a partir
de los 18 dBms, el equipo parece responder de forma plana, pero a 24 dBm parece
que existe aleatoriedad porque el nivel de potencia aumenta. Hay que observar que
en ambos casos la potencia mínima del transmisor comienza a 4dBm.
(a) Canal 1 (b) Canal 11
Figura 4.3: Respuesta Asus con driver ath5k en banda de 2,4GHz.
4.4. Asus con driver ath5k en banda de 5 GHz
Para la pareja de Asus - driver ath5K en el canal 1, figura 4.4 (a), y canal 11
(b), figura 4.4 (b), se puede observar que el canal responde perfectamente ante los
cambios de potencias desde los 0 dBm's. Respecto al canal 11 tiene prácticamente
la misma respuesta que en la banda de 2,4 GHz.
(a) Canal 40 (b) Canal 165
Figura 4.4: Respuesta Asus con driver ath5k en banda 5GHz.
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Dispositivo Driver Banda Canal Potencia máx configurada tx Potencia máx rx
Linksys iw 2.4 GHz 1 32 dBm -42,17 dBm
Linksys iw 2.4 GHz 11 30 dBm -44,06 dBm
Linksys b43 2.4 GHz 1 20 dBm -40,59 dBm
Linksys b43 2.4 GHz 11 20 dBm -39,31 dBm
Linksys Ath5k 5 GHz 1 27 dBm -40,59 dBm
Linksys Ath5k 5 GHz 11 27 dBm -37,17 dBm
Linksys Ath5k 5 GHz 40 17 dBm -46,47 dBm
Linksys Ath5k 5 GHz 165 30 dBm -39,02 dBm
Cuadro 4.1: Relación de dispositivos y características.
4.5. Resumen de resultados
Capítulo 5
Conclusiones y líneas de trabajo
futuras.
Como se pudo ver en los estudios anteriores, existen observaciones que no son
muy claras, por lo tanto podemos concluir el presente trabajo de la siguiente forma:
Los Linksys con driver iw se prestan fácilmente para ser aplicados a las redes
densas ya que la adecuación de la máscara es muy buena y emite poco en los
canales adyacentes. Los mismo ocurre con los Linksys con driver b43 y Asus
con driver ath5k a bajas potencias.
En contrapartida a lo anterior, los Asus en la banda de 5GHz y a máxima
potencia, radian demasiado en los canales adyacentes, por lo que su uso en las
redes densas no es recomendable.
Respecto a la respuesta lineal a la salida, ante cambios también lineales a la
entrada, podemos decir que los Linksys con driver b43 su respuesta fluctúa
demasiado.
También se ha identificado que los Asus en la banda de 2,4 GHz a bajas
potencias presentan problemas de conectividad o respuesta en la salida del
transmisor.
Se puede también decir que los Linksys con driver iw y los Asus en la banda
de 2,4 GHz la potencia máxima real a la que transmiten cumple normativa
[17], [18] y [19], pero por contrapartida, esto nos lleva entonces que el software
de los drivers presentan una problemática al configurar potencias por encima
de la permitida sin avisar al usuario de ello.
Al hilo del punto anterior, también se observó que mientras se realizaban los
cambios de potencia en los Linksys con driver iw, para alguna de ellas, el
equipo establecía otra potencia 5.1
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Potencia configurada Potencia establecida por el driver
1 dBm 0 dBm
2 dBm 0 dBm
3 dBm 0 dBm
6 dBm 5 dBm
15 dBm 16 dBm
16 dBm 17 dBm
21 dBm 22 dBm
23 dBm 24 dBm
28 dBm 29 dBm
Cuadro 5.1: Fallos de configuración en los cambios de potencia en los Linksys - driver
iw.
Como líneas futuras de trabajo se podrían llevar a cabo los siguientes estudios:
Realizar este mismo trabajo con otros dispositivos presentes en el mercado,
como por ejemplo portátiles, otras marcas comerciales de dispositivos IEEE
802.11..., es decir, cualquier dispositivo que emita bajo el estándar de IEEE
802.11.
Realizar este mismo trabajo pero en todos los canales.
Al igual que se ha caracterizado la potencia de transmisión de los equi-
pos,también caracterizar la sensibilidad en recepción. Como se vio en el es-
tudio de [6] existían problemas en ciertos niveles de potencia y que puede ser
debido a problemas en recepción.
Bajo los canales y potencias que se adecuan mejor a la máscara de transmisión,
realizar estudios de reutilización, para aplicarlo a redes densas.
Apéndice A
Planificación de tareas y presupuesto
A.1. Introducción
En este apéndice se presenta una relación de tareas en las que se ha dividido el
trabajo fin de grado y un desglose justificado de los costes para llevarlo a cabo.
Finalmente, se presenta un presupuesto total de ejecución del proyecto,
incluyendo el coste de cada tarea así como de los distintos materiales utilizados.
A.2. Descomposición en tareas
La realización del presente trabajo engloba la ejecución de diversas tareas que
han sido clasificadas según sus objetivos. Esta división en tareas se presenta en el
Cuadro A.1.
A continuación, se describen cada una de ellas, detallando los objetivos
específicos, la relación con otras tareas, la duración y el esfuerzo dedicados a cada
una de ellas:
TAREA A: DOCUMENTACIÓN Y ANÁLISIS DEL ESTADO DEL ARTE.
Subtarea A.1: Estudio del estado actual de las redes densas
 Descripción: Análisis de las redes densas mediante la lectura de trabajos
previos.
 Objetivos: Entender la situación real de las redes densas.
 Dependencia (o relación) con otras tareas: Dará comienzo al inicio del
proyecto.
 Duración: 11 días.
 Recursos: Ingeniero 0.5 hombres/mes.
Subtarea A.2: Estudio de trabajos previos en redes WLAN
29
30 APÉNDICE A. PLANIFICACIÓN DE TAREAS Y PRESUPUESTO
 Descripción: Análisis de las redes WLAN mediante la lectura de trabajos
previos.
 Objetivos: Entender la situación real de las redes WLAN y su conexión
con las redes densas.
 Dependencia (o relación) con otras tareas: Ninguna
 Duración: 11 días
 Recursos: Ingeniero 0.5 hombres/mes.
Subtarea A.3: Estudio de OpenWRT
 Descripción: Análisis de documentación sobre de la distribución OpenWrt.
 Objetivos: Profundizar en detalle en el sistema, especialmente en los
drivers para tarjetas inalámbricas, para en fase posteriores trabajar con
ello.
 Dependencia (o relación) con otras tareas: Ninguna
 Duración: 48 días.
 Recursos: Ingeniero 0.5 hombres/mes.
TAREA B: INSTALACIÓN Y CONFIGURACIÓN DE DISPOSITIVOS.
Descripción: Instalación y configuración de equipos en el Laboratorio 4.1.F04,
carga de firmware y drivers en cada uno de los dispositivos inalámbricos.
Objetivos: Puesta en marcha de todos los equipos por su interfaz radio.
Dependencia (o relación) con otras tareas: Tiene que haber comenzado la
subtarea A.2
Duración: 60 días
Recursos: Ingeniero 0.25 hombres/mes.
TAREA C: ESTUDIO Y CONFIGURACIÓN DEL ANALIZADOR.
Subtarea C.1: Estudio de analizadores de espectro
 Descripción: Analizar documentación del fabricante Agilent Technologies
y arquitectura de diseños. También trabajar con todas las funciones y los
parámetros que ofrece el equipo.
 Objetivos: Identificar que funciones son las necesarias para el presente
trabajo.
 Dependencia (o relación) con otras tareas: Tiene que finalizar la subtarea
A.2.
 Duración: 66 días.
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 Recursos: Ingeniero 0.25 hombres/mes.
Subtarea C.2: Configuración del analizador de espectro
 Descripción: Trabajar con los parámetros que afectan a la toma de datos
de la máscara de emisión.
 Objetivos: Identificar las diferentes opciones de los parámetros y
seleccionar la adecuada que se ajuste al trabajo.
 Dependencia (o relación) con otras tareas: Tiene que haber dado comienzo
la subtarea C.1.
 Duración: 26 días.
 Recursos: Ingeniero 0.25 hombres/mes.
TAREA D: ESTUDIO DE LAS MÁSCARAS DE TRANSMISIÓN 802.11a/b/g.
Descripción: Estudiar estándares relativos a las máscaras de transmisión y
capturar trazas con el analizador.
Objetivos: Relacionar los aspectos teóricos con los prácticos.
Dependencia (o relación) con otras tareas: Tienen que finalizar todas las tareas
anteriores.
Duración: 55 días.
Recursos: Ingeniero 0.25 hombres/mes.
TAREA E: PRUEBAS PREVIAS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS.
Subtarea E.1: Pruebas iniciales en Laboratorio 4.1.F04
 Descripción: Realizar capturas de trazas en las bandas de 2,4 Ghz - 5 Ghz
y en diferentes canales. Analizar los datos obtenidos, identificar.
 Objetivos: Identificar problemas en el espectro ante cambios de potencias
en los equipos transmisores.
 Dependencia (o relación) con otras tareas: Tienen que finalizar todas las
tareas anteriores.
 Duración: 55 días.
 Recursos: Ingeniero 0.25 hombres/mes.
Subtarea E.2: Pruebas simulación cámara anecoica en Laboratorio 4.1.F04
 Descripción: Definir un procedimiento de capturas a realizar en la cámara
anecoica. Realizar dicho procedimiento e identificar problemas para
solucionarlos antes de entrar en la cámara anecoica.
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 Objetivos: Simular una situación real y corregir problemas que puedan
surgir.
 Dependencia (o relación) con otras tareas: Tiene que tienen que finalizar
las tareas D y E.
 Duración: 43 días.
 Recursos: Ingeniero 0.5 hombres/mes.
TAREA F: DESPLIEGUE, CONFIGURACIÓN Y TOMA DE MEDIDAS
FINALES.
Descripción: Pues en marcha de los equipos dentro de la cámara anecoica y
realizar pruebas ensayadas previamente.
Objetivos: Toma de medidas finales.
Dependencia (o relación) con otras tareas: Tiene que finalizar la subtarea E.2.
Duración:.1,5 días.
Recursos: Ingeniero 1 hombres/mes.
TAREA G: EVALUACIÓN DE LOS RESULTADOS.
Descripción: Analizar los resultados obtenidos mediante la obtención de
gráficas representativas y compararlo con resultados obtenidos previamente.
Objetivos: Identificar y caracterizar el comportamiento de los equipos.
Dependencia (o relación) con otras tareas: Tiene que finalizar la tarea F.
Duración: 10 días.
Recursos: Ingeniero 1 hombres/mes.
TAREA H: MEMORIA
Subtarea H.1: Organización y estructura del documento
 Descripción: Identificar cual será el diseño final de la memoria para
presentar los datos muy brevemente.
 Objetivos: Diseñar estructura de la memoria.
 Dependencia (o relación) con otras tareas: Tiene que finalizar la tarea G.
 Duración:3 días.
 Recursos: Ingeniero 1.5 hombres/mes.
Subtarea H.2: Realización del documento
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 Descripción: Obtener una memoria lo más simplificada posible que
englobe todos los puntos vistos a los largo del proyecto.
 Objetivos: Redactar la memoria.
 Dependencia (o relación) con otras tareas: Tiene que finalizar la subtarea
H.1.
 Duración: 10 días.
 Recursos: Ingeniero 1.5 hombres/mes.
Tarea
Recursos
Total(h)
(Ing/mes)
A Documentación y análisis del estado del arte
A.1 Estudio del estado actual de redes densas 0.5 44
A.2 Estudio de trabajos previos en redes WLAN 0.5 44
A.3 Estudio OpenWrt 0.5 192
Total 280
B Instalación y configuración de dispositivos 0.25 120
Total 120
C Estudio y configuración del analizador
C.1 Estudio de analizadores de espectro 0.5 264
C.2 Configuración del analizador de espectro 0.5 104
Total 368
D Estudio de las máscaras de transmisión 802.11 a/b/g 0.25 110
Total 110
E Pruebas previas y análisis de resultados
E.1 Pruebas iniciales en Laboratorio 4.1.F04 0.25 110
E.2 Pruebas simulación cámara anecoica en Laboratorio 4.1.F04 0.5 172
Total 282
F Despliegue, configuración y toma de medidas 1 12
Total 12
G Evaluación de los resultados 1 80
Total 80
H Memoria
H.1 Organización y estructura del documento 1.5 36
H.2 Realización del documento final 1.5 120
Total 156
Total 1408
Cuadro A.1: Resumen descomposición en tareas
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A.3. Planificación detallada con el diagrama de
fases
En la Figura A.1, se presenta el diagrama de Gantt de todas las tareas del
proyecto.
Figura A.1: Diagrama de Gantt
A.4. Recursos
En esta sección se describen los distintos recursos que son necesarios para la
realización del proyecto. En el cuadro A.2 se muestran costes imputables al proyecto,
frente que en el siguiente listado, se muestra el coto real :
Recursos materiales:
 Portátil con procesador Intel Pentium 4, 3.4 (Precio 650e) GHz. 1 GB
RAM. Sistema operativo: Linux, distribución y Ubuntu 8.10.
 Routers Linksys: 4 routers modelo WRT54G.
 Routers (Precio 46,43e/unidad) Asus: 2 dispositivos modelo WL-500g
Premium. (Precio 70,27e/unidad)
 Tarjetas inalámbricas con tecnología Atheros : Dos tarjetas Alfa Networks
AWPCI085S para reemplazar la tarjeta original de los routers Asus.
(Precio 29,70e/unidad)
 Adaptador inalámbrico 802.11 a/g TP-Link, modelo TL-ANT2408C
2.4GHz/5Ghz 8dBi. (Precio 10,53e/unidad)
A.5. PRESUPUESTO DE PROYECTO 35
 Equipamiento de red: 1 switch, 6 cables Ethernet. (Precio 30e/unidad)
 Analizador de espectro: N9010A EXA Signal Analyze de Agilent
Technologies. (Precio 16047e/unidad)
Recursos de trabajo: 1 Graduado en Ingeniería Telemática.
A.5. Presupuesto de Proyecto
En esta sección se muestra el presupuesto final del Proyecto (Tabla A.2).
1. - Autor: Guillermo Fernández
2. - Departamento: Ingeniería Telemática
3. - Descripción del Proyecto:
Título: Estudio del espectro y potencia de transmisión de dispositivos
802.11
Duración: 10,72 meses
Tasa de costes indirectos: 20%.
4. - Presupuesto total del Proyecto (valorado en Euros): 37106 euros
Concepto Cantidad Coste (e) Total (e)
Recursos materiales
Analizador de espectro 1 1979,13 1979,13
Ordenadores Portátil 1 112,67 112,67
Routers Linksys 4 5,73 22,91
Routers Asus 2 8,67 17,33
Tarjetas inalámbricas AWPCI085S 2 3,86 7,33
Switch 1 3,7 3,7
Latiguillos de red 6 0,97 5,83
Antena para Analizador 1 1,3 1,3
Total 2037,52
Recursos humanos
Graduado en Ingeniería Telemática 1 (1408 horas) 2694,39e/mes 28883,86
Total 28883,86
Costes indirectos
Tasa de costes indirectos 1 6184 6184
Total 6184
Total 37106 e
Cuadro A.2: Presupuesto con amortización
5. Subcontratación de tareas: no se especifican.
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6. Otros costes directos del proyecto: no se especifican.
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